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откосов, исходя из стадии начала подвижки 
отдельных частиц, а для крупнозернистого ма-
териала, укладываемого в отработанные авто-
мобильные шины, – формула (4), исходя из 
стадии начала взвешивания частиц. 
3. Для защиты откосов от действия волн 
диаметр частиц каменной наброски, рассчитан-
ный по существующим формулам (5) и (6), 
имеет большие значения (0,16–0,22 м), и стои-
мость такого крепления откосов дамб (тол- 
щиной 3D) становится значительной. Поэтому 
менее дорогостоящим является обеспечение 
устойчивости откосов дамб к действию волн 
путем сооружения вдоль основной дамбы вол-
ногасящей дамбочки (высотой до 1 м) с покры-
тием ее каменной наброской и посадкой ку-
старниковой растительности, что фактически 
реализовано при сооружении противопаводко-
вой дамбы в пойме р. Горыни. 
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Среди всех природных ресурсов сырья ор-
ганического происхождения запасы углей и 
горючих сланцев наибольшие. Их доля в балан-
се естественных органических материалов зна-
чительно превышает долю нефти, горючих га-
зов, древесины и других и составляет более  
80 % от запасов всего органического сырья.  
В этой связи твердые горючие ископаемые – 
горючие сланцы, каменные, бурые, сапропели-
товые, кеннельские угли, торф являются неис-
черпаемым источником сырья для получения 
вяжущих, мастик, бетонов и, прежде всего, ас-
фальтобетонов, аглопорита, гидроизоляционных 
и многих других строительных материалов [1]. 
Целью исследования авторов является раз-
работка технологии получения из бурых углей 
угольного термопластификата, используемого 
для приготовления гидроизоляционных мате-
риалов, применяемых для защиты конструкций 
мостов и тоннелей. 
Технология получения угольного термо-
пластификата. Для разработки технологии 
получения термопластификата использовался 
канско-ачинский бурый уголь с характеристи-
ками: 
 технический анализ, % мас.: влага Wа 0,81; 
зола Аc 9,06; сера Saобщ 0,85, летучие V
г 69,84; 
 элементный анализ, % мас.: углерод Сг 
64,35; водород Нг 5,46; сера Sгорг 0,32; азот  
Nг 1,83; кислород Ог 28,04. 
Исследования проводили на установке, 
обеспечивающей осуществление процесса в уг- 
леводородной среде при небольшом повышен-
ном давлении в температурном интервале 
((350–360) ± 5) оС. Принципиальная схема 
установки приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема установки для получения термопластификата из бурых углей: 1 – бункер; 2 – реактор; 3 – мешалка-ротор;  
4 – редуктор; 5 – электромотор; 6 – амперметр, регистрирующий вязкость массы; 7 – электропечь; 8 – вольтметр  
и 9 – амперметр, контролирующие работу электропечи; 10 – термопара; 11 – вентиль слива жидких продуктов;  
12 – потенциометр ПСР-01-03; 13, 14 – штуцер и вентиль парогазовой смеси; 15 – холодильник;  
16 – приемник жидких продуктов; 17 – газосчетчик; 18 – газосборник; 19 – манометр; 20 – трансформатор;  
21, 22 – штуцер и приемник термопластификата 
 
Сырье – измельченный уголь и органиче-
скую добавку – загружали из небольшого бун-
керного устройства в реактор, снабженный ме-
шалкой-ротором со срезающими и спиралеоб-
разными лопастями, которая через муфту и 
редуктор приводилась во вращение при помо-
щи электромотора. Силу тока на электромо- 
тор определяли амперметром. Нагрев реакто- 
ра осуществляли электропечью. Напряжение на 
электропечь регистрировали вольтметром,  
а силу потребляемого электрического тока – 
амперметром. Температуру реактора замеря- 
ли термопарами в паре с потенциометром 
ПСР1-05 и милливольтметром. Выделяющиеся 
в процессе пары и газы через штуцер и вентиль 
направлялись в холодильник, из которого жид-
кость поступала и накапливалась в приемни- 
ке жидких продуктов, а газ направлялся через 
газосчетчик в газосборник. Давление в реакто- 
ре замеряли манометром. Нагрев электропечи 
регулировали трансформатором, а вязкость ре-
акционной смеси определяли по амперметру. 
По достижении конца процесса продукт через 
штуцер выгружался из реактора в приемник 
термопластификата, заполненный водой. После 
охлаждения продукт подсушивали в вакуум-
шкафу при температуре 105 °C и остаточном 
давлении 800 мм Нд. 
Получение угольного термопластификата 
осуществляли в углеводородной среде: экс-
тракте селективной очистки масел (ЭСОМ) или 
смеси отработанных автомобильных масел 
(СОАМ). Характеристика их представлена в 
табл. 1. 
Таблица 1 
Физико-химическая характеристика  
углеводородных сред 
 
Показатель ЭСОМ СОАМ 
Плотность при 20 оС, г/см3 0,9701 0,9087 
Показатель преломления 20Dn  1,5839 1,5572 
Молекулярная масса 342 403 
Кислотное число, мг КОН/г 0,23 1,61 
Температура, оС:  
    вспышки 
    застывания 
 
362 
2 
 
289 
–15 
Предел кипения, оС 352–498 253–476 
Групповой химический состав, мас. %: 
    парафино-нафтеновые 
Циклические ароматические: 
    моно- 
    би- 
    поли- 
    смолы 
 
12,1 
 
12,6 
21,8 
47,9 
5,6 
 
82,5 
 
9,1 
3,2 
2,5 
2,7 
 Вода 
220 V  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
12 
11 
14 
13 
15 
16 
17 
18 
19 
21 
22 
20 
12 
Вода 
220 V 
10 
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В процессе термохимической переработки 
углей углеводородная среда выполняет роль 
теплоносителя, растворителя и донора водоро-
да. Основные ее функции сводятся к устране-
нию трудностей, обусловленных низкой тепло-
проводностью угольного вещества. Это дости-
гается путем проникания нагретой среды в 
поры, трещины угля и равномерной передачи 
тепла всей его массе. 
Технологический режим и материальный 
баланс процесса получения термопластификата 
методом термодеструкции из бурого угля Кан-
ско-Ачинского бассейна в углеводородных сре-
дах, а также физико-химическая характеристика 
термопластификата представлены в табл. 2, 3. 
 
Таблица 2 
Технологический режим  и материальный баланс  
процесса получения угольного термопластификата 
 
Показатель 
Термодеструкция бурого угля 
Канско-Ачинского бассейна  
в средах 
ЭСОМ СОАМ 
Технологический режим 
Температура, оС 360 350 
Скорость нагревания,  
   оС/мин 4 3 
Выдержка при макси- 
   мальной температуре  
   нагрева, мин 125 160 
Давление, МПа 0,06 0,08 
Материальный баланс 
Взято, % мас.:  
   уголь 
 
62 
 
65 
   углеводородная среда 38 35 
Получено, % мас.: 
   угольный термопла- 
   стификат 72,3 63,5 
   углеводородная фрак- 
   ция, выкипающая  
   при температуре  
   выше 28 оС 23,8 25,7 
   газ 2,5 3,2 
   потери 1,4 1,6 
 
Изготовление безосновного рулонного 
гидроизоляционного материала для защиты 
мостовых и тоннельных конструкций с ис-
пользованием угольных термопластифика-
тов. Для приготовления композиции использо-
вали: каучуки ЗАО «Каучук» бутадиен-стироль- 
ный марки СКС-30 АРКМ-15, ГОСТ I 138–78E; 
изопреновый марки СКИ-3, ГОСТ 14925–69; 
нефтяной битум марки БН 90/10, ГОСТ 6617–76; 
минеральный наполнитель – молотый тальк, 
ГОСТ 19729–74; волокнистый наполнитель – 
резиновая крошка, ГОСТ 8407–89; угольный 
термопластификат (табл. 3) – многофункцио-
нальный компонент, а именно: упрочняющий, 
пластифицирующий, стабилизирующий гидро-
изоляционный материал. 
 
 
Таблица 3 
Физико-химические свойства угольных  
термопластификатов 
 
Показатель 
Термопластификаты  
получены из канско-
ачинского бурого угля  
в углеводородной среде 
ЭСОМ СОАМ 
Плотность, г/см3 
Зольность, мас. % 
Летучие V г 
Углерод Сг 
Водород Нг 
1,1534 
8,79 
62,7 
87,15 
6,97 
1,1496 
8,65 
63,2 
87,39 
7,01 
Сера Sгорг 
Азот Nг 
Кислород Ог 
Степень пластификации, % 
Молекулярная масса бен- 
   зольного экстракта 
0,58 
1,53 
6,12 
54,8 
 
598 
0,54 
1,46 
6,41 
58,7 
 
585 
 
Изготовление композиции для гидроизоля-
ционного материала осуществляли на вальцах  
с коэффициентом фрикции 1:1,15. Температура 
валков, в °С: переднего – 50–55, заднего – 85–95. 
На вальцы загружали бутадиен-стирольный, 
изопреновый каучуки, а затем тальк, волок- 
нистый наполнитель, резиновую крошку, 
угольный термопластификат, нефтяной битум. 
Массу вальцевали, каландровали и получен- 
ный гидроизоляционный материал испытыва-
ли. Результаты этих испытаний представлены  
в табл. 4.  
Испытания показали высокие физико-меха- 
нические свойства как образцов гидроизоляци-
онных материалов, содержащих 25–45 % уголь- 
ных термопластификатов, полученных из  
канско-ачинских бурых углей в среде экстракта 
селективной очистки масел, так и образцов 
гидроизоляционных материалов, содержащих 
25–45 % угольных термопластификатов, полу-
ченных из этих же углей в среде смеси отрабо-
танных автомобильных масел. 
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Таблица 4 
Физико-механическая характеристика безосновных рулонных гидроизоляционных материалов,  
содержащих угольный термопластификат 
 
Наименование показателя 
Значение показателя 
Бризол БРЭ  
ТУ 381051819–88 
ГИМ-25УП-
ЭСОМ* 
ГИМ-45УП-
ЭСОМ** 
ГИМ-25УП- 
СОАМ*** 
ГИМ-45УП-
СОАМ**** 
Условная прочность при растяжении,  
    МПа, не менее 0,6 1,38 2,26 1,24 1,97 
Относительное удлинение при разрыве,  
    %, не менее 20 86,7 53,5 92,9 64,1 
Водопоглощение за (24 + 0,5 ч), %,  
    не более 0,5 0,14 0,16 0,12 0,13 
Эластичность, количество двойных  
    перегибов, не менее 20 62 48 75 56 
Гибкость на стержне диаметром 10 + 1 мм,  
    при температурах –20 С 
Не должно  
быть трещин 
Трещины  
отсутствуют 
Трещины  
отсутствуют 
Трещины  
отсутствуют 
Трещины  
отсутствуют 
* Гидроизоляционный материал, содержащий 25 % угольного термопластификата, полученного в среде экстракта селек-
тивной очистки масел. 
** Гидроизоляционный материал, содержащий 45 % угольного термопластификата, полученного в среде экстракта се-
лективной очистки масел. 
*** Гидроизоляционный материал, содержащий 25 % угольного термопластификата, полученного в среде смеси отрабо-
танных автомобильных масел.  
**** Гидроизоляционный материал, содержащий 45 % угольного термопластификата, полученного в среде смеси отрабо-
танных автомобильных масел. 
 
Экономический эффект использования 
угольных термопластификатов в процессе 
изготовления гидроизоляционных материа-
лов. Технико-экономические расчеты показали, 
что производство термопластификата на основе 
канско-ачинских бурых углей означает суще-
ственное снижение себестоимости, по сравне-
нию с термопластификатом, производимым на 
основе каменных углей [1]. За счет использова-
ния в качестве сырья более дешевых бурых уг-
лей себестоимость термопластификата может 
быть снижена на 29,8 %, что даст экономию 
374000 бел. руб. на 1 т. При этом имеющиеся 
технологические решения позволяют использо-
вать более дешевое сырье (бурые угли), не ока-
зывая негативное влияние на качество выпус-
каемой продукции. Также необходимо отме-
тить, что в ближайшее время в Беларуси 
планируется освоение собственных месторож-
дений бурых углей. Общие разведанные запа- 
сы Тонежского, Бриневского и Житковичского 
месторождений по разным оценкам составляют 
около 150–160 млн т. Использование белорус-
ского сырья при производстве термопласти- 
фиката позволит существенно уменьшить транс-
портные расходы, что приведет к дальнейшему 
снижению себестоимости продукции. Кроме 
того, повысится стабильность поставок, не за-
висящих от влияния внешнеэкономических и 
страновых рисков. Мощная местная сырьевая 
база создает основу для динамичного и устой-
чивого развития предприятия в долгосроч- 
ном периоде. Переработка белорусского сырья 
внутри республики будет иметь существенное 
значение и для экономики в целом – на экспорт 
станет поставляться не сырье, а готовая про-
дукция, содержащая в себе значительную до-
бавленную стоимость. 
Использование угольных термопластифика-
тов в процессе изготовления гидроизоляцион- 
ных материалов для защиты мостовых и тон-
нельных конструкций будет способствовать 
увеличению долговечности и эксплуатацион-
ной надежности мостов и тоннелей. Повыше-
ние долговечности гидроизоляционных мате-
риалов позволяет увеличить межремонтный 
период для указанных сооружений, что приве-
дет к значительной экономии материальных и 
трудовых ресурсов. При имеющемся улучше-
нии эксплуатационных характеристик гидро-
изоляционных материалов удлинение межре-
монтного периода между капитальными и пла-
ново-предупредительными ремонтами не будет 
требовать соответствующего увеличения объе-
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ма и затрат ремонтных работ, что позволит 
снизить расходы на содержание и эксплуата-
цию мостовых и тоннельных конструкций. 
Также следует отметить, что ремонт мостов  
и тоннелей существенно уменьшает их про-
пускную способность, а в ряде случаев приво-
дит к необходимости организации объезда ме-
ста ремонта по более протяженному маршруту, 
что приводит к увеличению расхода топлива на 
доставку грузов. В этой связи увеличение меж-
ремонтного периода мостовых и тоннельных 
конструкций, т. е. сокращение процента време-
ни пребывания указанных конструкций в ре-
монте, обеспечит экономию затрат грузопере-
возчиков. 
Технологические решения, положенные в 
основу процесса производства угольных тер-
мопластификатов, создают базу для проведения 
дальнейших исследований по получению из 
термопластификата красок высокого качества. 
Иными словами, данная технология содержит  
в себе основу для реализации последующих 
высокоэффективных проектов, или, в терминах 
теории реальных опционов, – опцион роста. 
Указанный опцион роста создает дополнитель-
ный экономический эффект за счет обеспече-
ния возможностей стратегического развития 
предприятия: выхода на новые рынки сбыта, 
выпуска новой высокорентабельной продук-
ции, обеспечения сохранения требуемого уров-
ня рентабельности в случае колебаний цен на 
исходное сырье и, как следствие, обеспечения 
устойчивого развития и сохранения конкурен-
тоспособности предприятия в долгосрочной 
перспективе. 
Производство угольных термопластифика-
тов способно решить и важную экологическую 
проблему. Так, одним из компонентов в про-
цессе производства выступает отработанное 
масло (до 19 % в структуре исходного сырья). 
Отработанные нефтяные масла являются од- 
ним из существенных источников загрязнения 
окружающей среды. По некоторым оценкам,  
их слив в почву и водоемы превышает по объе-
му аварийные сбросы и потери нефти при ее 
добыче, транспортировании и переработке. 
Ущерб от последствий таких загрязнений,  
а также затраты на мероприятия по ликвидации 
их последствий весьма значительны. В этой 
связи утилизация отработанных масел в про-
цессе производства угольных термопласти- 
фикатов способна не только решить пробле- 
мы экологии, но и принести экономический 
эффект. 
 
В Ы В О Д 
 
Разработана технология получения угольно-
го термопластификата из канско-ачинских бу-
рых углей в углеводородной среде. Угольный 
термопластификат использован для приготов-
ления гидроизоляционных материалов, высо- 
кие физико-механические показатели которых, 
а также технико-экономические расчеты под-
твердили возможность использования термо-
пластификата для защиты конструкций мостов 
и тоннелей. 
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